










































































































































































































































































































































































𝑄 𝑊 𝑚 ℎ ℎ ℎ 𝑚 ℎ ℎ ℎ ,  (2)







No.  Components  Mass Balance  Energy Equation 
CO2 cycle 
1  Pump II (P)  𝑚 𝑚   𝑤 𝑚 ℎ ℎ  
2  Steam generator  𝑚 𝑚 ,𝑚 𝑚    𝑚 ℎ ℎ  𝜂 𝑚 ℎ ℎ  
3  Turbine I (T)  𝑚 𝑚   𝑤 𝑚 ℎ ℎ  
4  Condenser  𝑚 𝑚 ,𝑚 𝑚   𝑚 ℎ ℎ 𝜂 𝑚 ℎ ℎ  
ORC 
5  Pump III (P)  𝑚 𝑚   𝑤 𝑚 ℎ ℎ  
6  Steam generator  𝑚 𝑚 ,𝑚 𝑚    𝑚 ℎ ℎ  𝜂 𝑚 ℎ ℎ  
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7  Turbine II (T)  𝑚 𝑚   𝑤 𝑚 ℎ ℎ  
8  Condenser  𝑚 𝑚 ,𝑚 𝑚   𝑚 ℎ ℎ 𝜂 𝑚 ℎ ℎ  
LNG loop 
9  Pump I (P)  𝑚 𝑚   𝑤 𝑚 ℎ ℎ  
10  Turbine III (T)  𝑚 𝑚   𝑤 𝑚 ℎ ℎ  
11  Cooler  𝑚 𝑚   𝑄 𝜂 𝑚 ℎ ℎ  
Boiler 
12  Boiler  𝑚 𝑚   𝜂 𝑚 𝐿𝐻𝑉 𝑚 ℎ ℎ  
Water loop 
13  Pump IV (P)  𝑚 𝑚   𝑤 𝑚 ℎ ℎ  
14  Heater  𝑚 𝑚   𝑄 𝜂 𝑚 ℎ ℎ  
The mass balance equations in the RO system are shown below [14,38,39]. 
𝑚 𝑚 𝑚 ,  (3)








𝜋 𝑅𝑢𝑇𝑥 ,  (6)
𝜋 𝑅𝑢𝑇𝑥 ,  (7)
























The mass,  energy, and  concentration balance  relationships  for  the RO  system are 
shown in the Table 3. 
   




No.  Components  Mass Balance  Energy Equation  x 
1  Pump V    𝑚 𝑚   𝑊 𝑚 ℎ ℎ   𝑥 𝑥  
2  Pump VI  𝑚 𝑚   𝑊 𝑚 ℎ ℎ   𝑥 𝑥  
3  Membrane I  𝑚 𝑚 𝑚   𝑚 ℎ 𝑚 ℎ 𝑚 ℎ   𝑚 𝑥 𝑚 𝑥 𝑚 𝑥  
4  Membrane II  𝑚 𝑚 𝑚   𝑚 ℎ 𝑚 ℎ 𝑚 ℎ   𝑚 𝑥 𝑚 𝑥 𝑚 𝑥  

















Mass Balance  𝑚 𝑚 𝑚  
Concentration Balance  𝑚 𝑥 𝑚 𝑥 𝑚 𝑥  
Energy Balance  𝑚 ℎ 𝑊 𝑚 ℎ 𝑚 ℎ  
The electrical power production of the system is calculated as follows: 
𝑊 , 𝑊 , 𝑊  𝑊 , 𝑊 .  (17)
The system energy efficiency is expressed as 
𝜂 ,
𝑚 ℎ 𝑚 ℎ 𝑚 ℎ 𝑊 , 𝑄 𝑄










Table 5  shows  the exergy destruction  rates and exergy efficiencies  for  the  system 
components [23,42,43]. 
   


































































































  𝒎𝟑𝟐𝒆𝟑𝟐 𝒎𝟑𝟑𝒆𝟑𝟑 𝑾𝒓𝒆𝐜𝐨𝐯𝒆𝒓𝒚 𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒆 
NaClO 
20  NaClO plant 
𝑚 𝑒 𝑚 𝑒
𝑊
  𝑚 𝑒 𝑊  𝑚 𝑒 𝑚 𝑒  
The system exergy efficiency is expressed below. 
𝜂 ,
𝑚 𝑒 𝑚 𝑒 𝑚 𝑒 𝑊 , 𝑄  1
𝑇
𝑇 𝑄  1
𝑇
𝑇
𝑚 𝑒 𝑚 𝑒
. 
(20)























No.  Components  Cost Function  Ref 
CO2 cycle 
1  Pump    10 . . .   [23] 
2  Steam generator   𝐴/0.093 .   [23] 
3  Turbine    10 . . .   [23] 
4  Condenser   𝐴/0.093 .   [23] 
ORC 
5  Pump    1026 𝑊/300 .   [55] 
6  Evaporator  216.6 353.4 A  [55] 
7  Turbine    2237  𝑊 .   [56] 
8  Condenser  338.6 A  [55] 
LNG loop 






1 exp 0.036𝑇 54.4   [57] 
10  LNG pump  3 exp 8.833 0.6019𝑙𝑛 𝑄√𝐻 0.06019 ln Q√H   [58] 
11  LNG cooler  1.218 exp 0.4692 0.1203 ln Q 0.0931 ln Q   [58] 
Water loop 
12  Pump  3540  𝑊 .   [59] 
13  Boiler  33,600,000  [60] 
14  Heater 
𝜂 1.218  𝑓 𝑓 𝑐  
𝑓   exp(−1.1156 + 0.0906  ln(10.76A)) 
𝑓  0.7771 + 0.04981  ln(10.76A) 




15  Pump  996  864,00 𝑄 .   [61] 
16  Membrane  50  [62] 
17  Storage Tank  1.14 158,62  𝑉 18,321   [63] 
18  Recovery turbine  52  864,00  𝑄   𝛥𝑃 .   [61] 
NaClO 
19  NaClO (HD:6000)  45,000  [14] 







𝑄 𝑈𝐴𝐹 Δ𝑇 ,  (23)
where 𝑄  is the heat transfer rate,  Δ𝑇   is the logarithmic mean temperature difference, A 
and U denote the surface area and overall heat transfer coefficient, respectively, and F is 
the  correction  factor.  The  overall  heat  transfer  coefficient  values  for  components  are 
shown in Table 8 [52]. 
Table 8. The overall heat transfer coefficient values for components. 


































For  the simulation, a computer code provided  in  the engineering equation solver 
(EES) software was used. The computer code input information is shown in Table 9. 
Table 9. Input information of the simulation code. 
Parameter  Unit  Value  Ref 
𝑚   kg/s  6.73  [41] 
T1  K  220  [41] 
T2  K  224.9  [41] 
T3  K  493.1  [41] 
P1  kPa  600  [41] 
P2  kPa  12,490  [41] 
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x21  mg/L  40,200  [69] 
x30  mg/L  150  [69] 
Am  m2  35.3  [70] 
RR  ‐  0.3  [14] 




loop,  the  results  in  [32] were  considered. Four key parameters  (CO2 and LNG  turbine 
power production and pump power production) were compared. Table 10 shows a com‐
parison between the present work and the results in [32]. The source of error was related to 







No.  Parameter  Unit  Present Work  Ref [32]  Error (%) 
1  𝑊 ,   kW  14.2  14.66  3.1 
2  𝑊 ,   kW  4.98  4.778  4.2 
3  𝑊 ,   kW  7.19  7.464  3.6 



























































system energy and exergy efficiencies. According  to  the  figure,  the energy and exergy 











The net electrical power production of  the  total proposed system  is reduced  from 
1456.7 kW to 876.7 kW following this increase in ṁ21. 
Table 12. The thermodynamic properties at every point of the system. 
No  T (K)  P (kPa)  ṁ (kg/s)  X (‐)  h (kJ/kg)  e (kJ/kg) 
1  220.0  600  6.73  ‐  −420  210.7 
2  224.9  12,490  6.73  ‐  −407.2  220.1 
3  493.2  12,490  6.73  ‐  141  288.3 
4  220.5  610  6.73  ‐  −74.91  104.7 
5  111.5  101.4  9.547  ‐  −911.7  1015 
6  115.3  6580  9.547  ‐  −889  1019 
7  210.5  6440  9.547  ‐  −372.5  655.8 
8  283.2  6310  9.547  ‐  −104.5  599.4 
9  255.3  4000  9.547  ‐  −148.7  542.9 
10  288.2  4000  9.547  ‐  −4672  548.9 
11  271.9  280  10.26  ‐  50.18  35.22 
12  295.3  709.1  10.26  ‐  89.45  35.27 
13  403.2  709.1  10.26  ‐  369.2  60.63 
14  272.9  280  10.26  ‐  249.7  23.31 
15  303.2  101.3  115.5  ‐  125.8  1.579 
16  303.2  150  115.5  ‐  125.8  1.627 
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17  513.2  150  115.5  ‐  2952  705 
18  493.2  150  115.5  ‐  2912  687.9 
19  493.2  150  114.3  ‐  2912  687.9 
20  303.2  101.3  114.3  ‐  125.8  1.579 
21  288.2  101.3  2  40,020  59.45  13.46 
22  288.2  101.3  1  40,020  59.45  13.46 
23  288.2  101.3  1  40,020  59.45  13.46 
24  288.2  4767  1  40,020  63.69  17.98 
25  288.2  4767  1  40,020  63.69  17.98 
26  288.2  4767  0.3  150  67.49  4.659 
27  288.2  4767  0.7  57,107  61.83  6.596 
28  288.2  4767  0.3  150  67.49  4.659 
29  288.2  4767  0.7  57,107  61.83  6.596 
30  288.2  4767  0.6  150  67.49  4.659 
31  288.2  101.3  0.6  150  63.05  0.000242 
32  288.2  4767  1.4  57,107  61.83  6.596 
33  288.2  303.9  1.4  57,107  57.84  2.323 
34  507.2  101.3  0.01333  ‐  205.9  156.5 
35  298.2  101.3  0.02568  ‐  7885  1226 
36  493.2  150  1.288  ‐  2912  687.9 
37  303.2  101.3  1.288  ‐  125.8  1.579 






























































































































































10.  The  highest  contribution  comes  from  the  water  loop,  which  includes  a  heater, 
burner/boiler, and pump IV. In the burner, a chemical reaction (combustion) warms the 










































No.  Parameter  Unit  Value 
1  NPV  million USD  908.9 
2  PP  years  7.9 
3  SPP  years  6.9 
















LNG loop ORC CO2 cycle RO NaClO Water loop















































































































Ė kW   Exergy rate 












































































17. Yu, H.; Kim, D.; Gundersen, T. A study of working  fluids  for Organic Rankine Cycles  (ORCs) operating across and below 
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online: dupont.com/content/dam/dupont/amer/us/en/water‐solutions/public/documents/en/45‐D01504‐en.pdf  (accessed  on  3 
June 2020). 
 
